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(54) Empfanger fur optisch ubertragene Signale 

(57) Es wird ein Empfanger fur den Empfang von 
optisch ubertragenen Signalen vorgeschlagen wobei 



aus dem gestorten Eingangssignal durch Vergleich mit 
simulierten Vergleichsbitfolgen das ursprunglich ausge- 
sendete Signal wiederhergestellt wird. 
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B schreibung 

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Empfanger 
fur optisch ubertragene Signale nach der Gattung des 
Hauptanspruchs. 

[0002] Fur den Empfang in optischen Ubertragungs- 
systemen die bei Bitraten von derzeit bis zu 40 Gbit/s 
arbeiten, werden im Empfanger nach der optisch-elek- 
trischen Wandlung elektronische Equalizer eingesetzt, 
die die empfangenen Signale aufbereiten. Ziel einer sol- 
chen elektronischen Aufbereitung der Signale ist es die 
ubertragenen Daten mit einem Minimum an Verlusten 
zu rekonstruieren, selbst in den Fallen, in denen die Da- 
ten durch starke Dispersionseffekte auf der Ubertra- 
gungsstrecke gestort sind. Aus der Veroffentlichung " 
Equalization of Bit Distortion Induced by Polarization 
Mode Dispersion", H. Bulow, NOC '97 : Antwerp, ist es 
bekannt, elektronische Equalizer zur Wiederherstellung 
der Signale bei starken Storeinflussen einzusetzen. Da- 
bei werden lineare Equalizer wie sogenannte "tapped 
delay line equalizer" oder ruckgekoppelte Entscheider 
(DFE decision feedback equalizer) vorgeschlagen. Die- 
se elektronischen Equalizer arbeiten auf der Basis, daG 
sie die wiederzugewinnenden Daten Bit fur Bit aufberei- 
ten. Starke Signalverzerrungen treten auf optischen 
Strecken auf, die beispielsweise einer Polarisationsmo- 
dendispersion, einer chromatischen Dispersion oder 
Fasernichtlinearitaten unterliegen. Durch die Einflusse 
dieser starken Dispersionseffekte wird die Energie ei- 
nes einzelnen Bits uber mehr als eine Bitperiode des 
Datensignals verteilt. Betrachtet man beispielhaft eine 
Ubertragungstrecke mit einer Polarisationsmodendi- 
spersion, die ein3 Verzogerung der differentiellen Grup- 
pengeschwindigkeiten der unterschiedlichen Polarisa- 
tionen von Ax=100 ps hervorruft, so wird eih Datensi- 
gnal, das mit 10 Gbit/s erzeugt wird und eine Bitperiode 
von 100 ps aufweist, uber einen Zeitbereich von 200 ps 
verteilt. 

[0003] Der erfindungsgemaGe Empfanger mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat 
gegenuberdem bekannten Stand der Technik den Vor- 
teil, daG das Eingangssignal uber mehrere Bitperioden 
hinweg betrachtet wird und uber eine Vergleichsschaf- 
tung ein Ahnlichkeitsvergleich durchgefuhrt wird, der 
zur definitiven Bestimmung einer einzigen moglichen 
Bitfolge fuhrt. 

[0004] Vorteilhafterweise wird dabei die Lange der 
Bitfolge durch das Storungsverhalten der Obertra- 
gungsstrecke bestimmt und festgelegt. 
[0005] Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhr- 
ten MaGnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen 
Empfangers moglich. 

[0006] Besonders vorteilhaft ist es dabei im Empfan- 
ger eine Schaltung zur Detektion der Korrelation, eine 
Schaltung zur Bewertung des Korrelationsergebntsses 
und eine Schaltung zur Entscheidung uber die richtige 
Bitsequenz vorzusehen. Dabei ist es von Vorteil, wenn 



eine Folge von Korrelationsfiltern z.B. in Form der Mat- 
ched-Filt r eingesetzt werden, vorteilhafterweise wer- 
den solche Korrelationsfilter in Form von Filterbanken 
eingesetzt, die auf einfache Weise auch fur Bitraten von 
s uber 10 Gb/s herstellbar und integrierbar sind. Durch 
den Einsatz von Filterbanken ist die Lange der Bitse- 
quenz anpaGbar da lediglich Filter zur bestehenden Fil- 
terbank addiert werden mussen. 
[0007] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform ver- 

10 wendet erne direkte Analog- zu Digrtalwandlung uber 
Entscheider und Demultiplexer mit einer anschlieGen- 
den Auswertung durch einen Prozessor. Ein solches 
Verfahren der digitalen in einem Prozessor durchge- 
fuhrten Korrelation wird in Dekodern fur Datensignale, 

is die mit "forward-error-correction" (FEC) ubertragen 
werden, bereits eingesetzt. Durch die Verwendung von 
parallel geschalteten Entscheidern ist eine einfache An- 
passung der Entscheiderschwelle durch eine Kontrol- 
leinheit auf die Storungsparameter der Obertragungs- 

20 strecke sowie eine Digitalisierung selbst fur hochste Da- 
tenraten moglich. Der Vorteil des erfindungsgemaGen 
Empfangers ist es, daG theoretisch, im Fall einer linea- 
ren Verzerrung eine hundertprozentige Rekonstruktion 
des ausgesendeten Signales moglich wird. Weiterhin ist 

2S der erfindungsgemaGe Empfanger flexibel an die Bedin- 
gungen der Obertragungsstrecke anpaGbar. Die elek- 
tronischen Komponenten, die zur Durchfuhrung des 
Verfahrens eingesetzt werden, sind kostengunstig in 
Schaltungen zu integrieren. 

30 [0008] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in 
den Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlautert. 
[0009] Es zeigt 

35 Figur 1 a unverzerrrte Bitsequenz (Sendesequenz), 

Figur 1 b und c verzerrte Empfangssequenzen, 

Figur 2 eine Ausfuhrungsform mit einer Filterbank, 

40 

Figur 3 eine Ausfuhrungsform mit einer Digitalisie- 
rung. 

[0010] Im Beispiel der Figur 1 wird eine Bitsequenz 
45 von vier Datenbits gezeigt. In 1 a ist das ausgesendete 
Signal 1 mit der Folge 0110 dargestellt. Figur 1 b zeigt 
das verzerrte Signal 2 nach Durchfaufen der Obertra- 
gungsstrecke. Dieses gestorte Signal 2 ist das Ein- 
gangssignal, das am optischen Empfanger anliegt. Die- 
50 ses Signal muG in der elektronischen Schaltung mit 
moglichen Signalstrukturen verglichen werden, die 
durch unterschiedliche Bitfolgen unterder Annahme ei- 
ner bestimmten Verzerrung des Kanals erzeugt werden 
konnen. Mit der Kenntnis, welche Storungen auf der 
ss Obertragungsstrecke das Signal verzerren, konnen im 
Empfanger die gestdrten Bitfolgen 3 berechnet werden. 
Es zeigt sich, daG es eine eindeutige Zuordnung einer 
bestimmten Bitfolge zu einer bestimmten Signalstruktur 
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gibt. Im Beispielsfall der Figur 1 c weist das Eingangs- 
signal 2 die groBte Ahnlichkeit mit der zweiten Signal- 
struktur auf. Auf Grund der wiedergefundenen Struktur 
ist die Bitfolge im Empfanger definiert, das ausgeserv 
dete Signal wurde wieder hergestellt. Fur ein Folge von 
4 Bit mussen im Empfanger 2* = 16 mogliche Bitfolgen 
generiert und mit dem Eingangssignal verglichen wer- 
den. Im Empfanger wird dann die Sequenz die die 
groBte Ahnlichkeit mit dem Eingangssignal 2 aufweist 
definiert und als Ergebnis ausgegeben. Ein MaB zur Be- 
stimmung der Ahnlichkeit der Muster mit der Empfangs- 
sequenz wird durch einen Kreuzkorrelation gewonnen. 
Analog werden bei langeren Bitsequenzen mit k Bit Lan- 
ge 2 k Vergleichsstrukturen erzeugt und verglichen. Die- 
ses Prinzip, welches teilweise schon in der elektrischen 
Datenubertragung Oder der Ubertragung uber Funkwel- 
ien zum Einsatz kommt, hatunterderBezeichnung "Ma- 
ximum Likelihood Sequence Detection" Eingang in die 
Literatur gefunden. 

[0011] Figur 2 zeigt eine Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Empfangers mit parallel geschalteten 
Filtern. Der optische Empfanger 11 ist mit einer Uber- 
tragungsstrecke, uber die das Eingangssignal 2 den 
Empfanger erreicht verbunden. Das optische Signal 
liegt an einem optisch-elektrisch Wandler 4, beispiels- 
weise einer Photodiode an. Der Ausgang der Photodi- 
ode ist mit dem Eingang eines Verstarkers 5 verbunden. 
Der Ausgang des Verstarkers 5 teilt sich parallel auf Kor- 
relationsfilter 6 auf. Die Korrelationsfilter 6 sind als 
TransversaJfilter auf gebaut und beinhalten dabei lineare 
Verzogerungsglieder 20 sowie ein Summationsglied 21 , 
das mit den Verzogerungsgliedern 20 uber Multiplikato- 
ren 22 verbunden ist. Der Ausgang des Summations- 
glieds 21 liegt am positiven Eingang eines Entscheiders 
7 an. Der Ausgang der Entscheider 7 ist mit einem Mul- 
tiplexer 8 verbunden, dessen Ausgang am Eingang ei- 
nes Schieberegisters 9 anliegt. Eine Kontrolleinheit 10 
weist Verbindungen des Schieberegisters auf. Weiter- 
hin hat die Kontrolleinheit 10 Verbindungen zu den Kor- 
relationsfiltern 6, wobei die Gewichtungsfaktoren Cjj ge- 
maB der zu korrelierenden Sequenz i eingestellt wer- 
den. Weiterhin stellt die Kontrolleinheit uber Verbindun- 
gen zu den negativen Eingangen der Entscheider 7 die 
untere Schwelle fur die Schweliwertentscheider ein 
Oder die negativen Eingange werden mit weiteren Kor- 
relationsfiltern verbunden, deren eingestellte Sequenz 
z.B. ein komplementares Bit im Vergleich zur Sequenz 
des am positiven Eingang anliegenden Filters aufwei- 
sen. Die Anzahl der parallelen Korrelationsfilter 6 ist 
durch die Lange der Bitsequenz definiert. Das gestorte 
Eingangssignal wird auf die Korrelationsfilter 6 gege- 
ben. Die Korrelationsfilter 6 weisen unterschiedliche 
Gewichtungsfaktoren auf, so daB jedes Filter eine 
spezielle Bitfolgesequenz filtert. PaBt das Eingangssi- 
gnal in die Filterstruktur des Korrelationsfifters liegt am 
Ausgang des Filters ein Signal an. Dieses Signal schal- 
tet den entsprechenden Entscheider durch Anlegen an 
den positiven Eingang auf 1, so daB dessen Ausgang 



ebenfalls eine 1 darstellt. Die parallel geschalteten Ent- 
scheider entscheid n uber die maximale Korrelation 
des Eingangssignals mit der jeweiligen Filterstruktur der 
Korrelationsfilter. Der Multiplexer 8 in Kombination mit 

s dem Schieberegister detektiert die maximale Korrelati- 
on am Ausgang eines Entscheiders undfuhrt sozu einer 
Selektion der Bitsequenz mit der groBten Ahnlichkeit. 
Fur die Einstellung der Gewichtungsfaktoren Cy miBt die 
Kontrolleinheit 10 das wiederhergestellte Signal 1 am 

10 Ausgang des Schieberegisters. Dadurch ist eine Anpas- 
sung an die aktuelle Storung auf dem optischen Uber- 
tragungskanal moglich. 

[0012] Figur 3 zeigt eine alternative AusfOhrungs- 
form. Das verstarkte Eingangssignal liegt in dieser Aus- 

15 fuhrungsform an parallel geschalteten Entscheidern 7 
an. Der Ret erenzeingang der Entscheider 7 ist mit einer 
Kontrolleinheit 10 verbunden. Dabei werden die Refe- 
renzspannungen durch die Kontrolleinheit 1 0 derart ein- 
gestellt, daB mit der gegebenen Anzahl von Entschei- 

20 dern fur die gerade vorliegende Verzerrung des Kanals 
ein maximaler Abstand zwischen den Abtastwerten der 
Eingangssequenzen und den Referenzsequenzen vor- 
liegt. Damit wird eine minimale Bitfehlerwahrscheinlich- 
keit mit minimalem Aufwand (Entscheiderzahl) erzeilt. 

25 Der Ausgang der Entscheider 7 liegt am Eingang von 
parallelen Demultiplexern 13 an, die wiederum parallel 
zueinander mit einem Prozessor 1 2 verbunden sind. Die 
eingehenden Datensequenzen werden uber die Ent- 
scheider gesammelt und an die Demultiplexer 13 wei- 

30 tergegeben. Deren Einsatz ist notwendig um die Daten- 
rate aus dem Gbit/s-Bereich in einen Bereich von meh- 
reren 100 Mbit/s umzusetzen. Der Prozessor 12, bei- 
spielsweise ein CMOS-Prozessor kann Daten von bei- 
spielsweise 622 Mbit/s verarbeiten und den notwendi- 

35 gen Vergleich zwischen Eingangsdotensequenz und si- 
mulierten Vergleichsdatensequenzen vornehmen. Da- 
bei vergleicht der Prozessor in einer Korrelation das 
gestorte Datensignal mit verschiedenen simulierten Da- 
tensequenzen und errechnetdas Minimum der Korrela- 

40 tionsfunktion beispielsweise mit einem Viterbi-Algorith- 
mus. 



Patentanspruche 

1. Empfanger (11 ) fur den Empfang von optisch uber- 
tragenen Signalen uber eine optische Obertra- 
gungsstrecke mit einem optisch/elektrischen 
Wandler (4) und einer elektronischen Filterung, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Empfanger Mittel 
zum Vergleich eines Eingangssignals (2) der Lange 
k Bit mit moglichen 2 k Signalsequenzen und Mittel 
zur Entscheidung uber die Signalsequenz mit 
groBter Ahnlichkeit hat. 

2. Empfanger (1 1 ) fur den Empfang von optisch Ober- 
tragenen Signalen uber eine optische Obertra- 
gungsstrecke mit einem optisch/elektrischen 
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Wandler (4) und einer lektronischen Filterung, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Eingangssignal (2) 
eine Schaltung zur Detektion der Korrelation zwi- 
schen Eingangssignal (2) und simulierten Signal 
(3), eine Schaltung zur Bewertung des Korrelati- s 
onsergebnisses und eine Schaltung zur Entschei- 
dung uber die richtige Bitsequenz durchlauft. 

3. Empfanger (11) nach Anspruch2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Eingangssignal der Bitsequenz 10 
k Bit auf bis zu 2 k Korrelationsfilter (6) aufgeteilt ist, 
deren Ausgange mit Entscheidern (7) und einem 
Multiplexer (8) mit anschlieBendem Schieberegi- 
ster (9) verbunden sind. 

75 

4. Empfanger nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daf3 die Wichtungsparameter Oj S fur die 
Korrelationsfilter (6) von einer Steuerungseinheit 
(10) ermittelt werden. 

20 

5. Empfanger (11) nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da8 das Eingangssignal uber Entscheider 
(7) auf Demultiplexer (13) aufgeteilt ist, deren Aus- 
gange mit einem Prozessor (12) verbunden sind. 

25 

6. Empfanger (11) nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die untere Schwelle der Entscheider 
(7) von einer Kontrolleinheit ermittelt und eingestellt 
werden. 

30 

7. Verfahren zur Wiederherstellung einer Datense- 
quenz in einem Empfanger fur optisch ubertrage- 
nen Signale, wobei eine optisch/elektisch Wand- 
lung erfolgt, dadurch gekennzeichnet, daB die emp- 
fangenen Signalsequenz der Lange k Bit mit simu- -35 
lierten 2 k Sequenzen verglichen wird und mit einem 
"Maximum Likelihood"- Vergleich die Sequenz be- 
stimmt und als Ergebnis ausgegeben wird, die die 
groBte Ahnlichkeit mit der empfangenen Sequenz 
aufweist. 40 

8. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Siganal in einem DST (Dispersion Sup- 
ported Transmission) Verfahren ubertragen wer- 
den. 45 
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